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Programowa zmiana przeptywu
do korekty wptywu wysokosci
podnoszenia dla pompy

wolumetrycznej

Ciggty rozwéj w dziedzinie automatyki niesie za sobg potrzebe podnoszenia doktadno-
Sci generowania przeptywéw w celu optymalizacji pracy danej instalacji. Optymalizacja
czesto jest rozumiana jako generowanie przeptywu z niezbednym naddatkiem w sto-
sunku do minimalnego koniecznego przeptywu. Ten niezbedny naddatek moze by¢ co-
raz mniejszy, jesli doktadnosé dozowania rosnie. Wartosci przeplywu generowane przez
pompy, co do zasady, sq wrazliwe na zmiany parametréw po stronie ssania.

W przypadku pomp wolumetrycznych bar-
dzo istotna jest wysokos¢ podnoszenia pompy.
Uwzglednienie tej wielkosci i poprawa doktadnosci
przeptywu stata sie mozliwa wraz z rozwojem au-
tomatyzacji, przez wprowadzenie sterownikéw PLC
i nadzorujacych systeméw informatycznych. Ele-
mentem niezbednym do przygotowania systemu
o takiej funkcjonalnosci jest pomiar charakterysty-
ki wiazacej wysokos¢ podnoszenia z wydajnoscia
pompy. Celem tego artykutu jest przedstawienie
praktycznego zastosowania korekcji przeptywu
pomp wolumetrycznych dla réznych zastosowan
— stacje uzdatniania wody, instalacje neutralizacji,

przygotowanie wody kottowej itp.

PRZEBIEG BADAN

Typowa instalacja wyposazona jest w ste-
rownik PLC potgczony z komputerowym syste-
mem sterowania. Jesli w instalacji pracuje wiecej
pomp w podobnych warunkach, to na potrzeby
badaf mozna wykorzysta¢ tylko jedng pompe,
a otrzymane wyniki mozna rozszerzy¢ na pozo-
state pompy. Generowany przeptyw przez taka
pompe ma charakter pulsacyjny, a jego wartos¢
moze by¢ tylko okreslona jako wartos¢ Srednia
chwilowych impulséw. Ze wzgledu na taki rodzaj
przeptywu, jego dodatkowy pomiar jest bardzo
utrudniony. Z tego powodu najlepszym rozwigza-
niem jest doktadne generowanie przeptywu, bez
koniecznosci pomiaru.

Wydajnos¢ pompy jest zmienna oraz za-
lezna od poziomu w zbiorniku magazynowym,
z ktérego ciecz jest pobierana. R6znice wysoko-
$ci pomiedzy osig ttoka pompy, a lustrem cieczy
w zbiorniku magazynowym, traktujemy jako wy-
sokos¢ podnoszenia. Zbiornikiem magazynowym
moze by¢ przyktadowo beczka, w ktorej okre-
Slona substancja chemiczna zostata zakupiona
i bezposrednio z niej jest pobierana przez pom-
pe. W tej sytuacji, ze wzgledu na typowa objetosé
beczki przemystowej 220 litréw i wysokosci oko-
to 1 m, poziom bedzie tez zmieniat sie w zakresie

od 0 do 1 m. Ze wzgledu na cylindryczny ksztatt,
mozna okreslaé zamiennie stopief zapetnienia
beczki poprzez wysokos¢ lub objetos¢. Zakres
zmian wysokosci podnoszenia w granicach 1 m
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jest wystarczajgco duzy, aby istotnie wptywaé na
wartos¢ przeptywu. Co najwazniejsze, aby unie-
zalezni¢ sie od stopnia wypetnienie zbiornika
magazynowego, potrzebny jest jakis rodzaj ko-
rekcji, umozliwiajacy uzyskanie zadanego prze-
ptywu z zadowalajaca doktadnoscia. Najefektyw-
niejsza metoda mogtaby by¢ korekcja przeptywu
w petli zamknietej sterowania, ktéra rozwigzuje
problem wptywu wszystkich czynnikéw, zaréwno
po stronie ssawnej, jak i ttocznej pompy. Jednak
ze wzgledu na sygnalizowane problemy pomiaru
przeptywu dla pomp wolumetrycznych, korekcja
ta jest najczesciej niemozliwa do zastosowania.
Rysunek 2 przedstawia typowe rozwigzanie ukta-
du sterowania przeptywem.
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Z uwagi na to, ze przeptyw zalezy od pozio-
mu cieczy w zbiorniku, nalezy zaproponowac al-
ternatywne rozwigzanie pomiaru lub estymacji
poziomu cieczy w zbiorniku. Majac informacje
0 poziomie, mozna wprowadzac¢ korekte prze-
ptywu w petli otwartej. W takiej sytuacji prze-
ptyw wyjsciowy nie jest mierzony bezposrednio.
Jesli jednak wydajnos¢ pompy dla okreslonych
pozioméw cieczy w zbiorniku jest powtarzal-
na, doktadno$¢ przepompowywania moze byé
znaczaco poprawiona. ldea korekcji przeptywu
w petli otwartej jest przedstawiona na rysunku
3.

Do otrzymania charakterystyki pompy, zbior-
nik o pojemnosci maksymalnej 500 litréw zostat
napetniony do 50, 100, 150, 200 oraz 250 litrow
wody. Poniewaz zbiornik ma ksztatt cylindra,
poziom cieczy w zbiorniku jest funkcja liniowa
wypetnienia zbiornika. W praktyce wypetnienie
zbiornika moze by¢ mierzone lub estymowane po-
przez catkowanie przeptywu wyjsciowego. Przyje-
to, ze docelowa wydajnos¢ pompy bedzie z zakre-

su od 0 do 800 ml/min. Charakterystyka zostata
sprawdzona dla 300, 450, 550, 650 i 800 [ml/min].
Przeptyw byt mierzony posrednio poprzez pomiar
objetosci przepompowanej wody w ciggu 2 minut.
Doktadnos¢ pomiaru wynosi okoto +5 [ml/min].

WYNIKI BADAN

Otrzymana charakterystyka pompy jest
przedstawiona w tabeli 1.

Przeptyw Napetnienie Przeptyw

zadany zbiornika zmierzony

[ml/min] [1 [ml/min]
300 50 325
300 100 330
300 150 335
300 200 335
300 250 345
450 50 480
450 100 495
450 150 500
450 200 505
450 250 505
550 50 585
550 100 600
550 150 605
550 200 615
550 250 620
650 50 690
650 100 705
650 150 715
650 200 725
650 250 735
800 50 855
800 100 870
800 150 885
800 200 900
800 250 910

Tabela 1
Charakterystyka pompy

Prezentowane na rysunku 4 charakterystyki
pompy s3 liniowe z punktu widzenia kazdego wy-
petnienia zbiornika, ale majg rézne przesuniecia
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Rysunek 4

Charakterystyki pompy dla 50 [l] oraz 250 [l]

oraz nachylenia prostych. Najwazniejsza informa-
cja jest to, jak zmienia sie natezenie przeptywu
wraz z wypetnieniem zbiornika — rysunek 5 i 6.
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Rysunek 5
Wyniki aproksymacji liniowej — linia przerywana.
Charakterystyka pompy - linia ciggta.
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Rysunek 6
Wyniki aproksymacji nieliniowej — linia przerywana.
Charakterystyka pompy - linia ciggta.

Bazujac na tych danych, liniowa lub nieliniowa
aproksymacja otrzymanej charakterystyki moze zo-
stac przeprowadzona. Aproksymacja nieliniowa jest
nieco lepsza od aproksymacji liniowej ale w prakty-
ce tak mate réznice moga zosta¢ pominiete.

Analizujac oryginalna charakterystyke pompy
mozna zauwazyg, ze jej nachylenie rosnie wraz ze
wzrostem napetnienia zbiornika. Z koncepcyjne-
go punktu widzenia, algorytm korekcji zapewnia
dobrg doktadnos¢ tylko dla przeptywéw bliskich
maksimum. Doktadno$¢ w innych przedziatach
zostanie zachowana, jesli wartos¢ przeptywu
bedzie proporcjonalna do natezenia przeptywu
w kazdym punkcie. Tak witasnie zaktadamy. Jesli
ten warunek nie zostanie spetniony, to w celu po-
prawy doktadnosci, nalezy przeprowadzi¢ korekcje
dla innych zakreséw przeptywu. Finalnie, nateze-
nie przeptywu z punktu widzenia operatora pro-
cesu jest state z zakresu od 0 do 800 [ml/min],
jednak w bloku funkcyjnym jest wprowadzana
korekta, aby otrzymaé wartos¢ dla aktualnego
poziomu cieczy w zbiorniku — rysunek 7

Po zastosowaniu liniowe] korekcji otrzymane
wyniki sg bardzo zadowalajace. Btad pomiedzy
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wartoscig oczekiwang, a warto-
Scig rzeczywista przeptywu znaj-
duje sie w zakresie zatozonej
doktadnosci. Kolejnym waznym
elementem jest to, ze charak-
terystyka pompy znaczaco sie
poprawita — nachylenie prostej
jest state i nie zalezy od napet-
nienia zbiornika. (rysunek 8).
Aproksymacja  nieliniowa
rowniez zapewnita zadowala-
jace wyniki. Charakterystyka
pompy réwniez ulegta popra-
wie. Wykorzystanie aproksy-
macji nieliniowej nie zapew-
nito jednak lepszych wynikéw
w poréwnaniu do aproksymacji
liniowej. Nachylenie prostej dla
50 [I] i 250 [l] jest prawie row-
ne i bliskie jedynce, co swiadczy
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Charakterystyka pompy dla napetnienia
zbiornika 50 [l] po zastosowaniu korekcji
a) liniowej, b) nieliniowej

o ich poprawnosci.

Te same eksperymenty przeprowadzono dla
innych pozioméw wypetnienia zbiornika (100,
150 200 [1]), a wyniki sg bardzo zblizone do tych
opisanych. Wszystkie eksperymenty przeprowa-
dzono uzywajac wody w tej samej temperaturze
— okoto 21-22°C — w taki sposdb wyeliminowano
wptyw temperatury na wyniki. W praktyce tem-
peratura wody moze spasé do 6-7°C zima, z tego
powodu mozna okresli¢ jak temperatura wptynie
na wyniki korekcji. To czy wptyw temperatury
bedzie istotny zalezy od parametréw fizycznych
jak lepkos¢. Dla typowych roztworéw wodnych
zdaniem autoréw tej publikacji wptyw ten moze
zosta¢ pominiety. Unika sie w ten sposéb tréjwy-
miarowej postaci charakterystyki korekcyjnej.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie korekcji zakonczyto sie sukce-
sem. Doktadnos¢ dozowania dla pompy zostata
poprawiona, a dzieki temu niezbedny naddatek,
w stosunku do minimalnego koniecznego prze-
ptywu, moze zosta¢ zmniejszony. Pozwala to na
bardziej optymalng prace uktadu. Oryginalna
charakterystyka pompy byta mocno zalezna od
poziomu cieczy w zbiorniku (wysokosci podno-
szenia). Przeptyw jest powtarzalny dla konkret-
nych pozioméw cieczy, tak wigec utworzenie od-
powiedniej charakterystyki pomogto w korekgcji
przeptywu w petli otwartej. Wyniki doswiad-
czalne pokazaty, ze aproksymacja liniowa jest
wystarczajaca, a wykorzystanie aproksymacji
nieliniowej nie zmienia niczego jakosciowo
w kontekscie doktadnosci z jaka mozemy mie-
rzyé przeptyw.
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